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(57)  Die Erfindung betrifft einen Schlauch (2) mit ei-
ner elastomeren Schlauchwand (4), einer Auswerteein-
heit und mehreren ersten und zweiten Sensorleitungen
(6a), die in Umfangsrichtung und Radialrichtung verteilt
in das Basismaterial (8) der Schlauchwand eingebettet
sind. Die Sensorleitungen (6a, 6b) sind direkt oder indi-
rekt mit der Auswerteeinheit gekoppelt, wobei die Aus-
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werteeinheit (34) ausgebildet ist, die elektrische Leitfa-
higkeit und/oder Durchgangigkeit jeder der Sensorleitun-
gen (6a, 6b) zu erfassen und eine Umfangsposition und
Radialrichtungsposition einer Abnutzungsstelle an der
Innenseite der Schlauchwand (4) basierend auf der er-
fassten elektrischen Leitfahigkeit und/oder Durchgangig-
keit der Sensorleitungen (6a, 6b) zu ermitteln.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Schlauch mit meh-
reren Sensorleitungen.

[0002] Aus dem Stand der Technik sind Schlauche
grundséatzlich bekannt. Schlduche dienen zum Férdern
von Flussigkeiten. In die Flissigkeiten kdnnen in Fest-
stoffe oder Festkorper eingemischt sein. Diese Flissig-
keiten sollen weiterhin als Fllissigkeiten bezeichnet sein.
In Kies- und Sandgruben wird oftmals Kies und/oder
Sand mit Wasser vermischt, um die daraus entstehende
Flussigkeit mittels Schlduchen zu férdern. Nicht selten
werden jedoch auch andere fluide Gemische als Flis-
sigkeit mit einem Schlauch geférdert. Beispielsweise
kénnen Schlamm und Schlick mittels eines Schlauchs
geférdert werden. Bei Minen wird oftmals das aus dem
Erdreich abgetragene Gestein mit Wasser vermischt, um
die daraus entstehende Flissigkeit mittels eines
Schlauchs zu férdern.

[0003] Ein Schlauch weist eine rohrférmige Schlauch-
wand auf. Die Schlauchwand weist ein elastomeres Ba-
sismaterial auf, in das oftmals mindestens ein Festig-
keitstrager eingebettet ist. Der Festigkeitstrager ist in
Umfangsrichtung der rohrférmigen Schlauchwand ring-
férmig umlaufend oder spiralférmig gewendet ausgebil-
det. Ein entsprechender Umfangsradius oder Wendelra-
dius des Festigkeitstragers entspricht somit zumindest
im Wesentlichen dem mittleren Durchmesser der rohr-
férmigen Schlauchwand. Der Festigkeitstrager dient zur
Erhéhung der Festigkeit des Schlauchs in dessen Radi-
alrichtung. Wird die Flissigkeit mit einem hohen Druck
durch den Schlauch geférdert, so kann der Festigkeits-
trager dazu dienen, diesem Druck zerstérungsfrei stand-
zuhalten. Die Schlauchwand eines Schlauchs erstreckt
sich oftmals zwischen zwei Schlaukopplungsstiicken.
Die Schlauchkopplungsstiicke kénnen zumindest im
Wesentlichen gleich ausgebildet sein. Mehrere Schlau-
che kénnen derart hintereinander mittels der Schlauch-
kopplungsstiicke gekoppelt werden, indem die Enden
der Schlduche mittels der Kopplungsstiicke I6sbar ver-
bunden werden. Durch die hintereinander verbundenen
Schlauche kann ein Schlauchstrang entstehen, der sich
Uber eine sehr grof3e Lange erstrecken kann.

[0004] Derinnere Durchmesser eines Schlauchs bzw.
einer Schlauchwand kann grundsatzlich eine beliebige
GroRe aufweisen. Oftmals ist der innere Durchmesser
eines Schlauchs jedoch im Bereich zwischen 5 cm und
3m.

[0005] Wird mittels eines Schlauchs eine Flissigkeit
gefordert, in die Feststoffe oder Festkdrper eingemischt
sind, entsteht an der Innenseite der Schlauchwand eine
Reibung zwischen den Feststoffen bzw. Festkérpern und
dem elastomeren Basismaterial der Schlauchwand.
Hierdurch wird die Schlauchwand an der Innenseite ab-
gerieben. Dieser Abrieb an der Innenseite der Schlauch-
wand verringert die Festigkeit eines Schlauchs. Wird ein
an der Innenseite durch Abrieb abgenutzter Schlauch
nicht rechtzeitig gegen einen neuen Schlauch ausge-
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tauscht, so bestehtdie Gefahr, dass die durch den Abrieb
geschwachte Schlauchwand aufreif3t. Der in einem sol-
chen Fall entstehende Druckverlust der geftérderten
Flussigkeit kann eine ungewollte Unterbrechung der For-
derung der Flussigkeit verursachen. Dies gilt insbeson-
dere auch dann, wenn eine Vielzahl von Schlauchen mit-
einander verbunden ist, um einen Schlauchstrang zu bil-
den. Fallt einer dieser Schlauche aus, kommt die Forde-
rung der Flissigkeit durch den gesamten Schlauch-
strang zum Erliegen. Derartige Ausfalle sind jedoch zu
vermeiden.

[0006] Es istdeshalb wiinschenswert, eine Abnutzung
durch Abrieb oder Risse an der Mantelinnenseite einer
Schlauchwand eines Schlauchs zu erfassen und recht-
zeitig festzustellen, wenn die entsprechende Abnutzung
an der Mantelinnenseite der Schlauchwand einen kriti-
schen Wert erreicht, der den Austausch des Schlauchs
signalisiert.

[0007] Aus dem Stand der Technik sind deshalb
Schlauche mit einer Schlauchwand bekannt, in deren
elastomerem Basismaterial in vorbestimmten, in Radial-
richtung versetzten

[0008] Abstandenfarbliche Markierungen eingebracht
sind. Bei einem Abrieb an der Mantelinnenseite der
Schlauchwand kommen die farbigen Markierungen zum
Vorschein. Durch manuelle Inspektion der Mantelinnen-
seite der Schlauchwand kann deshalb ber die jeweils
sichtbare Farbe der Markierung auf den Abrieb an der
Innenseite der Schlauchwand geschlossen werden. Eine
derartige Inspektion ist mit einem hohen Aufwand und
groRRen Kosten verbunden. Denn die Férderung der Flis-
sigkeit durch den Schlauch oder einen Schlauchstrang
muss zunachst unterbrochen werden. Daraufhin bedarf
es einer Spilung des Schlauchs bzw. des Schlauch-
strangs mit sauberem Wasser. SchlieRlich ist der
Schlauch bzw. der Schlauchstrang zu entleeren, um die
Inspektion ausfiihren zu konnen. Es besteht deshalb der
Wunsch, den entsprechenden Aufwand zu reduzieren.
[0009] In der EP 2 932 144 B1 wird ein Schlauch mit
einer Schlauchwand vorgeschlagen, in der eine Vielzahl
von Transpondern zur Detektion von Beschadigungen
eingebettet ist. Die Transponder sind verteilt in der
Schlauchwand angeordnet. Die Transponder kénnen
von auflen per Funk angesteuert werden, sodass zu je-
dem der Transponder eine Funkverbindung aufbaubar
ist. In der Praxis wurde jedoch festgestellt, dass die Ver-
wendung von Transpondern zur Erfassung von Abrieb
und/oder Beschadigungen mit einem nicht unerhebli-
chen Aufwand verbunden ist. Zunachst muissen die
Transponder einzeln bei der Produktion in die Schlauch-
wand eingebettet werden. Dies ist sehr aufwendig. Dar-
Uber hinaus handelt es sich bei den Transpondern um
elektrische Schaltungen, die nicht selten aufeinerstarren
Platine angeordnet sind. Die Transponder kdnnen des-
halb bei starken Biege- und/oder Zugbeanspruchungen
der Schlauchwand beschadigt werden, was sodann zum
Ausfall eines entsprechenden Transponders fiihrt.
[0010] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ei-
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nen Schlauch mit einer rohrférmigen Schlauchwand be-
reitzustellen, wobei eine Abnutzung an der Mantelinnen-
seite der Schlauchwand mit einfachen Mitteln, beson-
ders prazise und zugleich robust gegeniiber mechani-
schen Biege- und Zugbeanspruchungen erfasst werden
kann.

[0011] Geldst wird die Aufgabe durch einen Schlauch
mit den Merkmalen des Anspruchs 1. Vorgesehen ist al-
so ein Schlauch, der eine rohrférmige Schlauchwand,
mehrere erste Sensorleitungen, mehrere zweite Sensor-
leitungen, und eine Auswerteeinheit aufweist. Die
Schlauchwand weist ein elastomeres Basismaterial mit
einem eingebetteten Festigkeitstrdger auf. Die ersten
und zweiten Sensorleitungen sind in das Basismaterial
eingebettet. Die ersten Sensorleitungen sind in einem
ringférmigen, ersten Schichtabschnitt der Schlauchwand
verteilt angeordnet, der die Innenseite der Schlauch-
wand bildet. Die zweiten Sensorleitungen sind in einem
ringférmigen, zweiten Schichtabschnitt der Schlauch-
wand verteilt angeordnet, der radial auBenseitig zu dem
ersten Schichtabschnitt angeordnet ist. Jede der Sen-
sorleitungen ist mit einem zugehdrigen ersten Ende di-
rekt oder indirekt mit der Auswerteeinheit elektrisch ge-
koppelt. Jede der Sensorleitungen ist mit einem zugeho-
rigen zweiten Ende direkt oder indirekt mit der Auswer-
teeinheit elektrisch gekoppelt. Die Auswerteeinheit ist
ausgebildet, die elektrische Leitfahigkeit und/oder
Durchgéangigkeit jeder der Sensorleitungen zu erfassen.
Die Auswerteeinheit ist auRerdem ausgebildet, eine Um-
fangsposition und Radialrichtungsposition einer Abnut-
zungsstelle an der Innenseite der Schlauchwand basie-
rend aufder erfassten elektrischen Leitfahigkeit und/oder
Durchgéangigkeit der Sensorleitungen zu ermitteln.
[0012] Der ringférmige, erste Schichtabschnitt der
Schlauchwand wird auch kurz als erster Schichtabschnitt
bezeichnet. Der ringférmige, zweite Schichtabschnitt der
Schlauchwand wird auch kurz als zweiter Schichtab-
schnitt bezeichnet. Der zweite Schichtabschnittist radial
aullenseitig zu dem ersten Schichtabschnitt angeordnet.
Bevorzugt schlief3t der zweite Schichtabschnitt unmittel-
barradial aul3enseitig an den ersten Schichtabschnittan.
In dem ersten Schichtabschnitt sind die ersten Sensor-
leitungen verteilt angeordnet. Bevorzugt sind die ersten
Sensorleitungen in Umfangsrichtung der Schlauchwand
verteilt in dem ersten Schichtabschnitt angeordnet. Die
zweiten Sensorleitungen sind bevorzugtin Umfangsrich-
tung der Schlauchwand verteilt in dem zweiten Schicht-
abschnitt angeordnet. Dadurch kann erreicht werden,
dass die ersten und zweiten Sensorleitungen eine An-
ordnung von Sensorleitungen bilden, die eine Verteilung
sowohl in Radialrichtung als auch in Umfangsrichtung
gewabhrleisten. Mit den Sensorleitungen kann eine Ab-
nutzung und/oder Beschadigung an einer Mantelinnen-
seite der Schlauchwand besonders einfach erfasst wer-
den. Tritt eine Abnutzung an der Mantelinnenseite der
Schlauchwand auf, kann dies gleichzeitig zu einem punk-
tuellen und/oder flachigen Abrieb zumindest einer der
Sensorleitungen fiihren, bis die jeweilige Sensorleitung
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keinen durchgehenden, elektrischen Kontakt mehr hat.
Die jeweilige Sensorleitung ist sodann nicht mehr elek-
trisch leitfahig und/oder sie ist nicht mehr durchgangig.
Jede der Sensorleitungen ist mit der Auswerteeinheit
elektrisch gekoppelt. Die Auswerteeinheit kann deshalb
ermitteln, bei welcher der Sensorleitungen die elektri-
sche Leitfahigkeit und/oder Durchgangigkeit durch Ab-
nutzung aufgehoben wurde. Auflerdem kann in der Aus-
werteeinheit die geometrische Anordnung der Sensor-
leitungen hinterlegt sein. Wird von der Auswerteeinheit
erfasst, dass eine oder mehrere der Sensorleitungen kei-
ne elektrische Leitfahigkeit und/oder Durchgangigkeit
mehr aufweisen, kann basierend auf dieser Information
sowie der bekannten Anordnung der jeweiligen Sensor-
leitungen bestimmt werden, in welcher Position die Ab-
nutzung bzw. Abnutzungsstelle in Bezug auf die Um-
fangsrichtung und die Radialrichtung angeordnet ist. Ei-
ne Position in Umfangsrichtung wird als Umfangsposition
bezeichnet. Eine Position in Radialrichtung wird als Ra-
dialrichtungsposition bezeichnet. Deshalb kann durch
die verteilte Anordnung der Sensorleitung in Radialrich-
tung und Umfangsrichtung mittels der Auswerteeinheit
die Abnutzungsstelle ermittelt werden, zumindest hin-
sichtlich der Position in Umfangsrichtung (Umfangsposi-
tion) und in Radialrichtung (Radialrichtungsposition).

[0013] Zusatzlich zu den ersten Sensorleitungen und
den zweiten Sensorleitungen kann der Schlauch auch
noch weitere Sensorleitungen aufweisen. So ist es bei-
spielsweise mdéglich, dass der Schlauch mehrere dritte
Sensorleitungen aufweist. Vorzugsweise sind die dritten
Sensorleitungen in einem ringférmigen, dritten Schicht-
abschnitt der Schlauchwand verteilt angeordnet, der ra-
dial aulRenseitig zu dem zweiten Schichtabschnitt aus-
gebildet ist. Die vorteilhaften Erlduterungen, Merkmale
und/oder Effekte, wie sie im Zusammenhang mit den
zweiten Sensorleitungen erlautert worden sind, kénnen
in analogerweise fur die dritten Sensorleitungen gelten.
Die dritten Sensorleitungen bieten dartiber hinaus den
Vorteil, dass eine Auflésung in Radialrichtung fir die Ra-
dialrichtungsposition vergroRert oder verfeinert sein
kann. Dies istinsbesondere dann von Vorteil, wenn eine
gewisse Abnutzung an der Mantelinnenseite der
Schlauchwand akzeptabel ist, ohne dass eine erhdhte
Gefahr der Zerstérung des Schlauchs besteht. In diesem
Fall kdnnen beispielsweise die zweiten oder dritten Sen-
sorleitungen durch den bevorzugt vorbestimmten, radi-
alen Abstand des zweiten Schichtabschnitts bzw. dritten
Schichtabschnitts von der Mantelinnenseite derartin das
Basismaterial der Schlauchwand eingebettet sein, dass
eine vollstdndige Abreibung eines der zweiten Sensor-
leitungen oder eines der dritten Sensorleitungen die
Schwelle zur zulassigen Abnutzung an der Mantelinnen-
seite indiziert. Wird also die Abnutzung an einer Abnut-
zungsstelle durch die fehlende elektrische Leitfahigkeit
und/oder fehlende Durchgangigkeit einer der ersten Sen-
sorleitungen mittels der Auswerteeinheit erfasst, kann
dies zwar als Abnutzungsstelle erkannt werden, jedoch
kann diese Abnutzungsstelle als eine akzeptable Abnut-
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zung verstanden werden. Findet eine weitere Abnutzung
an der gleichen Abnutzungsstelle an der Mantelinnen-
seite statt, sodass beispielsweise eine der zweiten Sen-
sorleitungen durchbrochen wird, was zur Aufhebung der
elektrischen Leitfahigkeit bzw. Durchgangigkeit fiihrt, so
kann dies ebenfalls von der Auswerteeinheit erfasst wer-
den. Aullerdem kann die Auswerteeinheit die fehlende
elektrische Leitfahigkeit und/oder Durchgangigkeit der
jeweiligen zweiten Sensorleitung derart auswerten, dass
die daraus ermittelte Abnutzungsstelle als eine kritische
Abnutzungsstelle festgestellt wird. Findet weiterhin eine
Abnutzung an dem Bereich der zuvor festgestellten Ab-
nutzungsstelle derart statt, dass sogar die dritte Sensor-
leitung durchbrochen wird, sodass von der Auswerteein-
heit eine entsprechende, fehlende elektrische Leitfahig-
keit und/oder fehlende Durchgéangigkeit erfasst wird,
kann dies von der Auswerteeinheit festgestellt werden.
Auflerdem kann die Auswerteeinheit basierend auf die-
ser fehlenden elektrischen Leitfahigkeit und/oder Durch-
gangigkeit der dritten Sensorleitung feststellen, dass ein
Zustand des Schlauchs erreicht ist, der keine weitere
Nutzung mehr erlaubt. Die zuvor erlauterte Ausgestal-
tung der Auswerteeinheit in Bezug auf die Auswertung
ist jedoch nur rein beispielhaft zu verstehen. Grundsatz-
lich kann auch eine andere Auswertung der erfassten,
elektrischen Leitfahigkeit und/oder Durchgangigkeit der
Sensorleitungen vorgesehen sein.

[0014] Eine Verteilung von mehreren Sensorleitungen
in Radialrichtung bietet den Vorteil, dass mittels der Sen-
sorleitungen auch der Grad der Abnutzung und/oder Be-
schadigung der Mantelwandung, insbesondere an der
Abnutzungsstelle, erfasst werden. Hierzu kann die Aus-
werteeinheitausgebildet sein. Umso weiter radial auRen-
seitig eine Sensorleitung angeordnet ist, desto héher ist
der erfassbare Grad der Abnutzung und/oder Beschadi-
gung der Mantelwandung, insbesondere an der Abnut-
zungsstelle. Basierend auf dem Grad der Abnutzung
und/oder Beschadigung kann eine Wartung und/oder
Reparatur geplant werden. Insbesondere kann die War-
tung nach Bedarf erfolgen. Jeder der Sensorleitungen
kann als metallische und bzw. oder metallisch leitfahige
Sensorleitung ausgebildet sein. Beispielsweise ist jede
der Sensorleitungen als ein metallischer Draht, insbe-
sondere Kupferdraht, ausgebildet.

[0015] Eine vorteilhafte Ausgestaltung des Schlauchs
zeichnet sich dadurch aus, dass jede der Sensorleitun-
gen mit dem zugehdrigen zweiten Ende mit einer Riick-
leitung elektrisch gekoppelt ist, die elektrisch leitfahig,
und mit der Auswerteeinheit elektrisch gekoppelt ist, so-
dass jede der Sensorleitungen mit dem zugehdrigen
zweiten Ende indirekt Uber die Rickleitung mit der Aus-
werteeinheit elektrisch gekoppelt ist. Das zweite Ende
jeder der Sensorleitungen kann mit der gleichen Riick-
leitung elektrisch gekoppelt sein. Somit kann eine ge-
meinsame Riickleitung fiir die Sensorleitungen gebildet
sein. Dies ist platzsparend. Darliber hinaus lasst sich die
Herstellung des Schlauchs dadurch vereinfachen.
[0016] Die Sensorleitungen sind bis auf das jeweils zu-
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gehdrige zweite Ende voneinander beabstandet
und/oder weisen keinen mechanischen Kontakt zuein-
ander auf. Vielmehr ist es bevorzugt vorgesehen, dass
die Sensorleitungen zumindest bis auf das zweite Ende
durch das Basismaterial getrennt voneinander angeord-
net sind. Dies bietet den Vorteil, dass eine elektrische
Leitfahigkeit und/oder Durchgangigkeit jede der Sensor-
leitungen individuell mittels der Auswerteeinheit erfasst
werden kann.

[0017] Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung des
Schlauchs zeichnet sich dadurch aus, dass der Festig-
keitstrager elektrisch leitfahig ausgebildet ist und die
Ruckleitung bildet. Der Festigkeitstrager ist vorzugswei-
se in Umfangsrichtung der rohrférmigen Schlauchwand
ringfdrmig umlaufend oder spiralférmig gewendelt aus-
gebildet. Ein entsprechender Umfangsradius oder Wen-
delradius des Festigkeitstrdgers kann somit zumindest
im Wesentlichen dem mittleren Durchmesser der rohr-
férmigen Schlauchwand entsprechen.

[0018] Der Festigkeitstrager dient zur Erhéhung der
Festigkeit des Schlauchs in dessen Radialrichtung.
Durch die spiralférmige Ausgestaltung des Festigkeits-
tragers kann sich der Festigkeitstrager jedoch auch tber
die gesamte Lange der Schlauchwand erstrecken. Der
Festigkeitstrager bietet deshalb die Maglichkeit, die
Ruckleitung zu bilden. Da sich der Festigkeitstrager von
den Kontakten der zweiten Enden der Sensorleitungen
Uber die gesamte Lange der Schlauch erstreckt, wird so-
mit eine Rickleitung zur Auswerteeinheit erreicht. Fir
die elektrische Kopplung zwischen der Auswerteeinheit
und dem Festigkeitstrager kann eine weitere Verbin-
dungsleitung vorgesehen sein, die den Festigkeitstrager
elektrisch mit der Auswerteeinheit koppelt. In diesem Fall
ist der Festigkeitstrager indirekt mit der Auswerteeinheit
gekoppelt. Es kann jedoch auch vorgesehen sein, dass
die Auswerteeinheit derart angeordnet ist, sodass eine
direkte elektrische Kontaktierung zwischen der Auswer-
teeinheit und dem Festigkeitstrager vorhanden ist.
[0019] Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung des
Schlauchs zeichnet sich dadurch aus, dass eine sepa-
rate, elektrisch leitfahige Leitung die Riickleitung bildet.
Diese Leitung kann ebenfalls in das Basismaterial der
Schlauchwand eingebettet sein. Die Ruckleitung ist in
diesem Fall bis auf den Kontakt zu den zweiten Enden
der Sensorleitungen von den Sensorleitungen mecha-
nisch beabstandet angeordnet. Dies kann erreicht wer-
den, indem Basismaterial zwischen der Ruckleitung und
jeder der Sensorleitungen angeordnet ist. Die Ricklei-
tung kann beispielsweise von einem Kupferkabel gebil-
det sein. Jede der Sensorleitungen kann von einem me-
tallischen Kabel gebildet sein.

[0020] Eine vorteilhafte Ausgestaltung des Schlauchs
zeichnet sich dadurch aus, dass das Basismaterial elek-
trisch isolierend ausgebildet ist. Das Basismaterial kann
als elektrisch isolierend verstanden werden, wenn der
spezifische elektrische Widerstand des Basismaterials
gréRer als 105Q x mm?2/m oder groRer als 104 Q x mm2/m
ist. Das Basismaterial kann von Gummi oder einer Gum-
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mimischung gebildet sein. Das Basismaterial kann je-
doch auch von einem anderen elastomeren Kunststoff
gebildet sein. Vorzugsweise ist ein Grofteil der
Schlauchwand von dem elastomeren Basismaterial ge-
bildet.

[0021] Eine vorteilhafte Ausgestaltung des Schlauchs
zeichnet sich dadurch aus, dass jede Sensorleitung der-
art schlaufenférmig angeordnet ist, sodass jede Sensor-
leitung zwei parallel zueinander angeordnete Leitungs-
abschnitte aufweist, die zu einem gemeinsamen Umlen-
kabschnitt fihren. Jede Sensorleitung kann also als eine
Schlaufe ausgebildet sein. Vorzugsweise weisen die bei-
den Leitungsabschnitte einer Sensorleitung einen derart
geringen Abstand zueinander auf, sodass eine Unterbre-
chung und/oder Zerstérung eines der beiden Leitungs-
abschnitte mit der zumindest im Wesentlichen gleichen
Umfangsposition und/oder Radialrichtungsposition ver-
bunden ist. Die beiden Leitungsabschnitte der gleichen
Sensorleitung weisen vorzugsweise keinen mechani-
schen Kontakt zueinander auf. Vorzugsweise sind sie
durch Basismaterial getrennt. So kann sich beispielswei-
se ein Leitungsabschnitt einer Sensorleitung in Langs-
richtung des Schlauchs vom ersten Endabschnitt der
Schlauchwand zu dem anderen, zweiten Endabschnitt
der Schlauchwand erstrecken, wo an dem genannten
Leitungsabschnitt der Umlenkabschnitt anschliel3t, der
den Ubergang zum zweiten Leitungsabschnitt der glei-
chen Sensorleitung bildet. Dieser Leitungsabschnitt er-
streckt sich von dem zweiten Endabschnitt der Schlauch-
leitung parallel zu dem vorherigen Leitungsabschnitt wie-
der zum ersten Endabschnitt der Schlauchwand. Diese
Ausgestaltung bietet den Vorteil, dass beide Leitungs-
enden der Sensorleitung am gleichen Endabschnitt der
Schlauchwand angeordnet sein kénnen. Dies wiederum
erlaubt eine besonders einfache Ankopplung der Sen-
sorleitung an die Auswerteeinheit, um die Durchgangig-
keit und/oder elektrische Leitfahigkeit der Sensorleitung
zu erfassen.

[0022] Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung des
Schlauchs zeichnet sich dadurch aus, dass sich jede
Sensorleitung von einem ersten Endabschnitt der
Schlauchwand zu einem zweiten Endabschnitt der
Schlauchwand erstreckt. Die Endabschnitte beziehen
sich vorzugsweise auf stirnseitige Endabschnitte. Vor-
zugsweise erstreckt sich die Schlauchwand in einer
Langsrichtung der Schlauchwand zwischen dem ersten
Endabschnitt der Schlauchwand und dem zweiten En-
dabschnitt der Schlauchwand. Jede der Sensorleitungen
kann sich also bis auf die zugehoérigen Enden in Langs-
richtung der Schlauchwand erstrecken. Dadurch kann
eine Abnutzung und/oder Beschadigung der Mantelin-
nenseite der Schlauchwand tber die gesamte Lange der
Schlauchwand mittels der Sensorleitungen besonders
zuverlassig erfasst werden.

[0023] Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung zeich-
net sich dadurch aus, dass sich jede Sensorleitung in
einer oder um eine Erstreckungsachse erstreckt, die pa-
rallel und beabstandet zu einer zentralen Langsachse
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des Schlauchs ist. Vorzugsweise ist jede Erstreckungs-
achse in dem Basismaterial der Schlauchwand angeord-
net. Denn die zentrale Langsachse des Schlauchs er-
streckt sich fur gewoéhnlich durch den Innenraum des
Schlauchs, der nicht von dem Basismaterial der
Schlauchwand gebildet ist. Vielmehr dient der Innen-
raum zum Foérdern der Flussigkeit zwischen den Enden
des Schlauchs. Es ist jedoch bevorzugt vorgesehen,
dass jede der Erstreckungsachsen bevorzugt parallel
und radial beabstandet zu der zentralen Langsachse des
Schlauchs ist. Wird mittels einer Sensorleitung eine Ab-
nutzungsstelle festgestellt, 1asst sich anhand der Um-
fangsposition und Radialrichtungsposition besonders
einfach ein Bereich in Langsrichtung er Schlauchwand
eingrenzen, in dem die Beschadigung bzw. Abnutzung
aufgetreten sein muss. Dies erlaubt eine besonders si-
chere, nachvollziehbare und zugleich schnelle Bestim-
mung des Bereichs der Abnutzungsstelle.

[0024] Eine vorteilhafte Ausgestaltung des Schlauchs
zeichnet sich dadurch aus, dass die ersten Sensorleitun-
gen nach einem ersten, vorbestimmten Muster in Um-
fangsrichtung im ersten Schichtabschnitt verteilt ange-
ordnet sind. Das erste, vorbestimmte Muster wird auch
kurz als erstes Muster bezeichnet. Die Umfangsrichtung
bezieht sich vorzugsweise auf die Umfangsrichtung der
Schlauchwand. Durch das erste Muster kann die Anord-
nung der ersten Sensorleitungen innerhalb des ersten
Schichtabschnitts in Bezug auf die Umfangsrichtung vor-
bestimmt sein. So kann das erste Muster beispielsweise
derartausgestaltet sein, dass die ersten Sensorleitungen
jeweils in einem gleichen Winkel in Umfangsrichtung be-
abstandet zueinander angeordnet sind. Sind beispiels-
weise vier erste Sensorleitungen vorgesehen, kénnen
die ersten Sensorleitungen in Umfangsrichtung bei-
spielsweise jeweils um 90° versetzt zueinander in dem
ersten Schichtabschnitt angeordnet sein. Andere Muster
zur Anordnung der ersten Sensorleitungen im ersten
Schichtabschnitt sind ebenfalls mdglich. Dies kann ins-
besondere von der Anzahl der ersten Sensorleitungen
abhangen.

[0025] Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung des
Schlauchs zeichnet sich dadurch aus, dass die zweiten
Sensorleitungen nach einem zweiten, vorbestimmten
Muster in Umfangsrichtung im zweiten Schichtabschnitt
verteilt angeordnet sind. Das zweite, vorbestimmte Mus-
ter wird auch kurz als zweites Muster bezeichnet. Die
Umfangsrichtung bezieht sich vorzugsweise auf die Um-
fangsrichtung der Schlauchwand. Beziiglich des zweiten
Musters gelten die vorangegangenen Erlauterungen, be-
vorzugten Merkmale und Effekte in analogerweise, wie
sie im Zusammenhang mit den ersten Sensorleitungen
und dem ersten Muster erldutert worden sind. Das zweite
Muster kann also bestimmten, wie die Anordnung der
zweiten Sensorleitungen in Bezug auf die Umfangsrich-
tung im zweiten Schichtabschnitt vorgesehen ist. Sind
beispielsweise vier zweite Sensorleitungen vorgesehen,
so kdnnen die zweiten Sensorleitungen in Umfangsrich-
tung jeweils um 90° versetzt zueinander in dem zweiten
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Schichtabschnitt angeordnet sein. Das zweite Muster
kann analog zu dem ersten Muster ausgestaltet sein.
[0026] Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung des
Schlauchs zeichnet sich dadurch aus, dass, sofern dritte
Sensorleitungen vorgesehen sind, die dritten Sensorlei-
tungen nach einem dritten, vorbestimmten Musterin Um-
fangsrichtung in dem dritten Schichtabschnitt verteilt an-
geordnet sind. Fir die dritten Sensorleitungen und das
dritte Muster gelten die vorteilhaften Erlauterungen, be-
vorzugten Merkmale und/oder Effekte in analogerweise,
wie sie im Zusammenhang mit den zweiten Sensorlei-
tungen und dem zweiten Muster bzw. den ersten Sen-
sorleitungen und dem ersten Muster erlautert worden
sind.

[0027] Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung des
Schlauchs zeichnet sich dadurch aus, dass fiir jede erste
Sensorleitung eine der zweiten Sensorleitungen vorge-
sehen ist, sodass die jeweilige zweite Sensorleitung in
Radialrichtung fluchtend zur jeweiligen ersten Sensorlei-
tung angeordnet ist. Die Radialrichtung bezieht sich vor-
zugsweise auf die Radialrichtung der Schlauchwand.
Dadurch kann eine gestapelte Anordnung von Sensor-
leitungen mit gleicher Anordnung in Umfangsrichtung je-
doch abweichender Anordnung in Radialrichtung er-
reicht werden.

[0028] Sofern dritte Sensorleitungen vorgesehen sind,
ist es bevorzugt vorgesehen, dass fir jede erste Sensor-
leitung eine der zweiten Sensorleitungen und eine der
dritten Sensorleitungen vorgesehen sind, sodass die je-
weilige zweite und dritte Sensorleitung in Radialrichtung
fluchtend zur jeweiligen ersten Sensorleitung angeord-
net sind. Dadurch kann eine gestapelte Anordnung von
dreier Gruppen von Sensorleitungen mit gleicher Anord-
nung in Umfangsrichtung jedoch abweichender Anord-
nung in Radialrichtung erreicht werden.

[0029] Eine vorteilhafte Ausgestaltung des Schlauchs
zeichnet sich dadurch aus, dass von der Auswerteeinheit
fur jede Sensorleitung eine Position in Umfangsrichtung
und eine Position in Radialrichtung durch Positionsdaten
gespeichert sind, und wobei die Auswerteeinheit ausge-
bildet ist, die Umfangsposition und die Radialrichtungs-
position einer Abnutzungsstelle aulRerdem basierend auf
den Positionsdaten zu ermitteln. Die Positionsdaten kon-
nen beispielsweise eine Position in Umfangsrichtungund
eine Position in Radialrichtung fiir jede Sensorleitung,
insbesondere fir jede erste Sensorleitung und flr jede
zweite Sensorleitung, individuell je Sensorleitung repra-
sentieren. So kann beispielsweise fiir eine der ersten
Sensorleitungen die Position in Umfangsrichtung durch
einen Winkel von 90° und die Position in Radialrichtung
durch den Wert 2 mm gespeichert sein. Fir eine weitere
erste Sensorleitung kénnen die beiden genannten Posi-
tionen durch 180° und 2 mm reprasentiert sein. Fir jede
der Sensorleitungen kann also eine unterschiedliche
Kombination der Position in Umfangsrichtung und Posi-
tion in Radialrichtung von den Positionsdaten reprasen-
tiert sein. Die Positionsdaten kdnnen von der Auswerte-
einheit gespeichert sein. Dazu kann die Auswerteeinheit
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eine Speichervorrichtung aufweisen, die zum Speichern
der Positionsdaten ausgebildet ist. AuRerdem kann die
Auswerteeinheit eine Prozessoreinheit aufweisen, um
die Positionsdaten auszulesen und zu verarbeiten. Die
Auswerteeinheit ist ausgebildet, um die elektrische Leit-
fahigkeit und/oder Durchgangigkeit jeder der Sensorlei-
tungen zu erfassen. Wird durch Reibung eine der Sen-
sorleitungen zumindest abschnittsweise zerstort, so folgt
daraus, dass die elekirische Leitfahigkeit und/oder
Durchgéangigkeit dieser Sensorleitung aufgehoben ist.
Dies kann von der Auswerteeinheit erfasst werden. Da-
mit kann die Auswerteeinheit die jeweilige Sensorleitung
identifizieren. Der Auswerteeinheit stehen die Positions-
daten zur Verfiigung. Die Auswerteeinheit kann also fir
die identifizierte Sensorleitung die zugehorige Position
in Umfangsrichtung und die Position in Radialrichtung
ermitteln. Basierend auf den Positionsdaten bzw. aus
den daraus ermittelten Positionen in Umfangs- und Ra-
dialrichtung kann die Auswerteeinheit deshalb die Um-
fangsposition und Radialrichtungsposition der Abnut-
zungsstelle an der Innenseite der Schlauchwand ermit-
teln. Im einfachsten Fall entspricht die Umfangsposition
und Radialrichtungsposition der Abnutzungsstelle der
Position in Umfangsrichtung bzw. der Position in Radi-
alrichtung fir die zuvor erfasste Sensorleitung, deren
elektrische Leitfahigkeit und/oder Durchgangigkeit zer-
stort wurde. Die Auswerteeinheit wird die Umfangsposi-
tion und Radialrichtungsposition der jeweiligen Abnut-
zungsstelle an der Innenseite der Schlauchwand also
basierend auf den (bekannten) Positionsdaten und ba-
sierend auf der erfassten elektrischen Leitfahigkeit
und/oder Durchgangigkeit der Sensorleitungen ermit-
teln.

Eine vorteilhafte Ausgestaltung des Schlauchs zeichnet
sich dadurch aus, dass jede Sensorleitung jeweils von
einem helixférmig gewickelten Metalldraht oder dass je-
de Sensorleitung jeweils von einem metallischen Netz-
streifen gebildet ist. Jeder dieser beiden Ausgestaltungs-
varianten einer Sensorleitung bietet den Vortelil, dass die
Sensorleitung stark gedehnt und/oder gebogen werden
kann, ohne dass die Dehnung und/oder Biegung zu einer
Zerstorung der jeweiligen Sensorleitung fihrt. Mit ande-
ren Worten bieten sowohl die helixférmige Wicklung der
Sensorleitung als auch die netzférmige bzw. netzstrei-
fenférmige Ausgestaltung der Sensorleitung eine hohe
Dehnbarkeit und/oder Verformbarkeit der jeweiligen
Sensorleitung. Diese Sensorleitungen erlauben deshalb
eine gegenuber einer Dehnung und/oder Verformung
des Schlauchs robuste Erfassung einer Abnutzungsstel-
le der Schlauchwand an der Mantelinnenseite. Insbeson-
dere werden Erfassungsfehler durch eine Dehnung
und/oder Verformung des Schlauchs vermieden. Dari-
ber hinaus kann der Ausfall der Erfassung der Abnutzung
und/oder Beschadigung mittels dieser Sensorleitungen
gegeniber bekannten MaRBnahmen deutlich reduziert
werden.

[0030] Eine vorteilhafte Ausgestaltung des Schlauchs
zeichnet sich dadurch aus, dass ein Wicklungsdurch-
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messer jedes helixférmig gewickelten Metalldrahts klei-
ner als eine Wandstarke der Schlauchwand ist. Der Wick-
lungsdurchmesser des jeweils helixférmig gewickelten
Metalldrahts ist vorzugsweise der in Radialrichtung des
Schlauchs gemessene Durchmesser einer Wicklung des
Metalldrahts. Der Wicklungsdurchmesser ist kleiner als
die Wandstarke der Schlauchwand, sodass der helixfor-
mig gewickelte Metalldraht in einem kleinen Winkelseg-
ment der Schlauchwand gewickelt angeordnet sein
kann, und sich aufgrund der zugehdrigen Helixform in
Langsrichtung der Schlauchwand erstrecken kann. Die
Wandstéarke der Schlauchwand ist vorzugsweise eine Di-
cke der Schlauchwand gemessen in einer Radialrichtung
des Schlauchs. So ist es beispielsweise mdglich, dass
der Wicklungsdurchmesser eines jeden helixférmig ge-
wickelten Metalldrahts kleiner als 50 %, kleiner als 30 %,
kleiner als 20 % oder kleiner als 15 % der Wandstarke
der Schlauchwand ist.

[0031] Jeder metallische Netzstreifen ist vorzugswei-
se von mindestens einem netzférmig verknipften
und/oder verbundenen Draht gebildet, sodass von dem
mindestens einen Draht eine Netz- und/oder Maschen-
struktur mit regelmaRigen und/oder unregelmafigen Ma-
schen sowie Kreuzungspunkten gebildet ist. An den
Kreuzungspunkten stoflen zwei Abschnitte des gleichen
Drahts oder unterschiedlicher Drahte aufeinander. Das
von dem mindestens einen Draht gebildete, metallische
Netz ist streifenférmig ausgestaltet. Die Lange des Netz-
streifens ist deshalb gréRer als die Breite des Netzstrei-
fens. Die Hohe des Netzstreifens ist wesentlich kleiner
als die Breite und die Lange des Netzstreifens. Die Hohe
des Netzstreifens kann beispielsweise das 1,5-fache bis
das Funffache eines mittleren Durchmessers eines
Drahts sein, der zur Herstellung des Netzstreifens ver-
wendet wird. Die Breite des Netzstreifens ist vorzugswei-
se mindestens das Dreifache der Hohe des Netzstrei-
fens. Die Lange des Netzstreifens ist vorzugsweise min-
destens das Sechsfache der Hohe des Netzstreifens.
Durch die netzférmige Ausgestaltung des Netzstreifens
kann der Netzstreifen besonders stark gedehnt und/oder
gebogen werden, ohne dass es zu einer Zerstérung mit
einer Unterbrechung zwischen zwei Teilen des Netzstrei-
fens kommt. Vielmehr ist es bevorzugt vorgesehen, dass
der Netzstreifen auch bei einer starken Dehnung
und/oder Biegung einen durchgehend elektrischen Kon-
takt gewahrleistet. Entsprechendes gilt fiir eine Sensor-
leitung aus einem derartigen Netzstreifen.

[0032] Eine vorteilhafte Ausgestaltung des Schlauchs
zeichnet sich dadurch aus, dass die Breite jedes metal-
lischen Netzstreifens kleiner als eine Halfte des Umfangs
der Schlauchwand oder kleiner als ein Viertel des Um-
fangs der Schlauchwand ist. Der Umfang bezieht sich
auf die Umfangslange in Umfangsrichtung. Indem die
Breite des jeweiligen Netzstreifens in Umfangsrichtung
der Schlauchwand begrenzt ist, ndmlich beispielsweise
auf maximal die Halfte oder maximal das Viertel des Um-
fangs der Schlauchwand, kann selbst eine starke Ver-
formung der Schlauchwand keine Zerstérung des Netz-
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streifens hervorrufen. Insbesondere wenn die Breite des
jeweiligen Netzstreifens kleiner als ein Viertel des Um-
fangs oder sogar kleiner als ein Achtel des Umfangs der
Schlauchwand ist, ist es moglich, dass mehrere als Sen-
sorleitung ausgebildete Netzstreifen in Umfangsrichtung
der Schlauchwand verteilt angeordnet sind. Auf die ent-
sprechenden Erlauterungen, wie sie hierzu zuvor im Zu-
sammenhang mit den mehreren Sensorleitungen erklart
worden sind, wird in analogerweise Bezug genommen.
[0033] Eine vorteilhafte Ausgestaltung des Schlauchs
zeichnet sich dadurch aus, dass jeder Netzstreifen der
Umfangsrichtung der Schlauchwand folgend gewdlbt ist.
In der Breite erstreckt sich der jeweilige Netzstreifen des-
halb vorzugsweise in Umfangsrichtung. Mit anderen
Worten kann jeder Netzstreifen bis auf die zugehdrigen
Endabschnitte in einer Radialebene der Schlauchwand
angeordnet sein.

[0034] Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung des
Schlauchs zeichnet sich dadurch aus, dass die Auswer-
teeinheit an der Schlauchwand befestigt und/oder zumin-
dest teilweise in die Schlauchwand eingesenkt oder in
die Schlauchwand eingebettet ist.

[0035] Die Auswerteeinheit kann dazu ausgebildet
sein, um den elektrischen Widerstand jeder Sensorlei-
tung zu erfassen und/oder zu Gberwachen. Ist eine Sen-
sorleitung nicht unterbrochen sondern durchgangig, so
wird der elektrische Widerstand der Sensorleitung gering
bzw. die elektrische Leitfahigkeit hoch sein. Ist die Sen-
sorleitung jedoch unterbrochen, insbesondere durch die
Abnutzung und/oder Beschadigung der Schlauchwand
an der Mantelinnenseite, so wird die jeweilige Sensorlei-
tung einen sehr hohen elektrischen Widerstand repra-
sentieren und/oder haben. Im gleichen Fall wird die je-
weilige Sensorleitung eine sehr niedrige Leitfahigkeit
aufweisen. Denn an der Bruchstelle ist die metallische
Sensorleitung nicht mehr ausgebildet. Hingegen wird
hier ein anders Medium eintreten, was fir gewdhnlich
einen deutlich héheren elektrischen Widerstand als das
Metall der Sensorleitung hat. Die Auswerteeinheit kann
durch die Ermittlung und/oder Uberwachung des Wider-
stands einer jeweiligen Sensorleitung also ermitteln, ob
die Sensorleitung elektrisch leitfahig und/oder durchgéan-
gig ist. Dartiber hinaus kann lber die Sensorleitung eine
Abnutzungund/oder eine Beschadigung festgestellt wer-
den, wenn eine Sensorleitung zumindest im Wesentli-
chen nicht mehr elektrisch leitfahig und/oder nicht mehr
durchgéngig ist.

[0036] Eine vorteilhafte Ausgestaltung des Schlauchs
zeichnet sich dadurch aus, dass die Auswerteeinheit mit
dem Festigkeitstrager direkt oder indirekt gekoppelt ist,
um die elektrische Leitfahigkeit und/oder Durchgéngig-
keit von jeder Sensorleitung zu erfassen. Diese Ausge-
staltung ist insbesondere dann von Vorteil, wenn das
zweite Ende jeder Sensorleitung mit dem Festigkeitstra-
ger verbunden ist. Denn in diesem Fall kann der Festig-
keitstrager als Riickleitung dazu verwendet werden, um
den elektrischen Kontakt zwischen der Auswerteeinheit
und dem jeweiligen zweiten Ende der Sensorleitungen
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herzustellen. Dass die zweiten Enden der Sensorleitun-
gen mit dem gleichen Festigkeitstrager elektrisch ver-
bunden sind, ist nicht von Nachteil. Denn das erste Ende
jeder Sensorleitung ist auRerdem mit der Auswerteein-
heit direkt oder indirekt gekoppelt. Uber den dezidierten
Anschluss der ersten Enden der Sensorleitungen ist es
deshalb der Auswerteeinheit moglich, die elektrische
Leitfahigkeit und/oder Durchgangigkeit jeder der Sensor-
leitungen individuell zu ermitteln und/oder zu Uberwa-
chen. Dariiber hinaus ist es nicht nachteilig, wenn der
Festigkeitstrager beispielsweise von einem spiralformi-
gen Festigkeitstrager aus Stahl gebildetist. Ein derartiger
Festigkeitstrager kann sich in Umfangsrichtung mit etwa
dem gleichen Durchmesser wie die Schlauchwand durch
das Basismaterial erstrecken. Durch die Spiralform er-
streckt sich der Festigkeitstrager jedoch auch in Langs-
richtung der Schlauchwand. Dadurch kann gewahrleistet
werden, dass die Auswerteeinheit beispielsweise an ei-
nem Endabschnitt des Schlauchs angeordnet ist und zu-
gleich der elektrische Kontakt zwischen der Auswerte-
einheit und den Enden der Sensorleitungen direkt oder
indirekt besteht.

[0037] Eine vorteilhafte Ausgestaltung des Schlauchs
zeichnet sich dadurch aus, dass die Auswerteeinheit
ausgebildet ist, ein Auswertesignal zu erzeugen, das die
Umfangsposition und die Radialrichtungsposition der er-
mittelten Abnutzungsstelle reprasentiert. Diese Auswer-
tesignal kann von der Auswerteeinheit fir weitere Zwe-
cke zu Verfiigung gestellt werden, um die entsprechen-
den Informationen fiir die Positionen der Abnutzungs-
stelle zu teilen.

[0038] Eine vorteilhafte Ausgestaltung des Schlauchs
zeichnet sich dadurch aus, dass die Auswerteeinheit
ausgebildet ist, Positionen in Umfangsrichtung und Ra-
dialrichtung der Sensorleitungen auszuwerten, deren
elektrische Leitfahigkeit und/oder Durchgangigkeit als
nicht mehr vorhanden erfasst wurde. Die Auswerteein-
heit kann zum Ausfliihren der Auswertung derart konfi-
guriert sein, dass ein Fehler festgestellt wird, wenn die
fehlende elektrische Leitfahigkeit und/oder die fehlende
Durchgéangigkeit mindestens einer dieser Sensorleitun-
gen logisch und/oder konstruktiv nicht méglich ist. Dies
ist beispielsweise der Fall, wenn zwei Sensorleitungen
in Radialrichtung Ubereinander im Basismaterial der
Schlauchwand eingebettet sind und mittels der Auswer-
teeinheit erfasst wird, dass die radial innenseitige Sen-
sorleitung eine Durchgéangigkeit aufweist, wahrend mit-
tels der Auswerteeinheit ermittelt wird, dass die radial
aullenseitig angeordnete Sensorleitung keine Durch-
gangigkeit aufweist. Dies ist logisch nicht mdglich, denn
die Abnutzung findet durch die geférderte Flissigkeit in
Radialrichtung von innen nach auf3en statt.

[0039] Eine vorteilhafte Ausgestaltung des Schlauchs
zeichnet sich dadurch aus, dass die Auswerteeinheit
ausgebildet ist, ein Fehlersignal zu erzeugen, wenn die
Positionen in Umfangs- und Radialrichtung der erfassten
Sensorleitungen mit fehlender elektrischer Leitfahigkeit
und/oder Durchgéngigkeit logisch nicht mdglich sind.
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Dies kann beispielsweise dann erfolgen, wenn dies zuvor
mittels der Auswerteinheit festgestellt wurde.

[0040] Eine vorteilhafte Ausgestaltung des Schlauchs
zeichnetsich dadurch aus, dass die Auswerteeinheit eine
Funkeinheit zur schnurlosen Ubertragung des Auswer-
tesignals und/oder Fehlersignals aufweist. Die Funkein-
heit kann beispielsweise zum Senden des Auswertesig-
nals und/oder des Fehlersignals ausgebildet sein. Die
Funkeinheit kann jedoch auch zum Empfang eines Ab-
fragesignals ausgebildet sein, das, wenn es empfangen
wird, von der Auswerteeinheit ausgewertet wird und da-
raufhin das Aussenden des Auswertesignals und/oder
Fehlersignals initiiert wird. Die Funkeinheit kann integral
mit der Auswerteeinheit ausgebildet sein. Es ist jedoch
auch mdglich, dass die Funkeinheit der Auswerteeinheit
zugeordnet ist. In beiden Fallen soll dies so verstanden
werden, dass die Funkeinheit einen Teil der Auswerte-
einheit bildet.

[0041] Eine vorteilhafte Ausgestaltung des Schlauchs
zeichnetsich dadurch aus, dass die Auswerteeinheit eine
Signaliibertragungseinheit zum leitungsgebundenen
Ubertragung des Auswertesignals und/oder Fehlersig-
nals aufweist. In Bezug auf die Ubertragung als solches
wird auf die vorangegangen Erlauterungen, Vorteile und
Effekte in analoger Weise verwiesen.

[0042] Eine vorteilhafte Ausgestaltung des Schlauchs
zeichnet sich dadurch aus, dass die Auswerteeinheit teil-
weise oder vollstdndig in das Basismaterial der
Schlauchwand eingebettet ist. Durch die Einbettung der
Auswerteeinheitin das Basismaterial der Schlauchwand
kann besonders einfach und wirkungsvoll gewahrleistet
werden, dass die Auswerteeinheit vor aufleren mecha-
nischen Beeinflussungen geschitzt ist. Dies gilt insbe-
sondere dann, wenn die Auswerteeinheit vollstandig in
das Basismaterial eingebettet ist. In diesem Fall kann die
Auswerteeinheit vor dueren mechanischen Schlagen
und/oder Sto6Ren geschitzt sein. Aber selbst wenn die
Auswerteeinheit nur teilweise in das Basismaterial ein-
gebettet ist, besteht bereits ein héherer mechanischer
Schutz. Diese Ausgestaltung bietet die Moglichkeit, dass
die Auswerteeinheit besonders einfach und schnell ge-
wartet werden kann.

[0043] Weitere Merkmale, Vorteile und Anwendungs-
moglichkeiten der vorliegenden Erfindung ergeben sich
aus der nachfolgenden Beschreibung der Ausfiihrungs-
beispiele und den Figuren. Dabei bilden alle beschriebe-
nen und/oder bildlich dargestellten Merkmale fir sichund
in beliebiger Kombination den Gegenstand der Erfindung
auch unabhangig von ihrer Zusammensetzung in den
einzelnen Anspriichen oder deren Riickbezligen. In den
Figuren stehen weiterhin gleiche Bezugszeichen fir glei-
che oder ahnliche Objekte.

Figur 1 zeigt einen Teil einer vorteilhaften Aus-
gestaltung eines Schlauchs in einer per-
spektivischen und schematischen An-
sicht.

Figur 2 zeigt den schematischen Querschnitt
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einer weiteren vorteilhaften Ausgestal-
tung eines Schlauchs.

zeigt eine vorteilhafte Ausgestaltung ei-
nes Netzstreifens.

zeigt den schematischen Querschnitt
einer weiteren, vorteilhaften Ausgestal-
tung eines Schlauchs.

zeigt eine vorteilhafte Ausgestaltung ei-
nes helixfdrmig gewickelten Metall-
drahts in einer schematischen Darstel-
lung.

zeigen jeweils einen Ausschnitt der
Schlauchwand in unterschiedlichen Ab-
nutzungsgraden in schematischen Dar-
stellungen.

zeigt eine weitere vorteilhafte Ausge-
staltung des Schlauchs in einer sche-
matischen Langsquerschnittsansicht.

Figur 3

Figur 4

Figur 5

Figuren6 - 8

Figur 9

[0044] InderFigur1istein Teil einer vorteilhaften Aus-
gestaltung eines Schlauchs 2 in einer perspektivischen
Ansicht schematisch dargestellt. Entlang einer Langs-
achse geschnitten ist der Schlauch 2 in der Figur 9 dar-
gestellt. Der Schlauch 2 weist eine rohrférmige Schlauch-
wand 4 auf. Die Schlauchwand 4 weist ein elastomeres
Basismaterial 8 auf. Das Basismaterial 8 ist vorzugswei-
se aus Gummi oder einem anderen elastomeren Kunst-
stoff gebildet. Vorzugsweise ist ein Grofdteil der
Schlauchwand 4 aus dem elastomeren Basismaterial 4
gebildet. Elastomeres Basismaterial 4 wird auch kurz als
Basismaterial 4 bezeichnet. In das Basismaterial 4 ist
mindestens ein Festigkeitstrager 10 eingebettet. Vor-
zugsweise ist der Festigkeitstrager 10 als ein spiralférmig
gewundener Festigkeitstrager 10 ausgebildet. In der Fi-
gur 9 sind die Schnitte der Windungen des Festigkeits-
tragers 10 deshalb als in Langsrichtung A des Schlauchs
2 versetzte Kreise dargestellt. Der Festigkeitstrager 10
ist vorzugsweise durch einen ununterbrochenen, metal-
lischen Draht oder eine entsprechend spiralférmig ge-
formte Rundstange gebildet. In der Praxis hat es sich als
vorteilhaft herausgestellt, wenn der Festigkeitstrager 10
aus Metall, insbesondere aus Stahl ist. Denn in diesem
Fall kann der Festigkeitstrager 10 die Festigkeit des
Schlauchs 2 in dessen Radialrichtung R zumindest mit-
bestimmen. Dabei ist der Festigkeitstrager 10 in das Ba-
sismaterial 8 der Schlauchwand 4 eingebettet.

[0045] Der Schlauch 2 weist auRerdem mehrere erste
Sensorleitungen 6a, mehrere zweite Sensorleitungen 6b
und mehrere dritte Sensorleitungen 6¢c auf. Jede der Sen-
sorleitungen 6a, 6b, 6¢ ist in das Basismaterial 8 der
Schlauchwand 4 eingebettet.

[0046] Wie es beispielhaft aus der Figur 9 zu entneh-
men ist, sind die Sensorleitungen 6a, 6b, 6¢ in der Nahe
zur Mantelinnenseite 12 Schlauchwand 4 eingebettet,
um eine Abnutzung und eine zugehdérige Abnutzungs-
stelle an der Mantelinnenseite 12 feststellen zu kdnnen..
Wird die Schlauchwand 4 beim Férdern von Flissigkeit
mit Feststoffen und/oder Festkdrpern abgerieben, kann
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es auch zu einem Abrieb und somit zu einer teilweisen
Zerstoren einer der Sensorleitungen 6a, 6b, 6¢c kommen.
In diesem Fall wird die elektrische Leitfahigkeit und/oder
die Durchgéangigkeit der jeweiligen Sensorleitung 6a, 6b,
6¢c aufgehoben. Dies kann von einer Auswerteinheit 34
erfasst werden, die mit jeder der Sensorleitung 6a, 6b,
6¢ elektrisch gekoppeltist. Hierauf soll jedoch erst spater
eingegangen werden.

[0047] Inder Praxis werden Schlauche 2 zum Férdern
von Flissigkeit eingesetzt, in die Feststoffe und/oder
Festkorper eingemischt sind. Aufgrund des hohen Ge-
wichts beim Fordern derartiger Flussigkeit unterliegen
die Schldauche 2 nicht selten einer Durchbiegung
und/oder einer Dehnung in Langsrichtung A. Dartber hi-
naus werden Schlduche 2 oftmals tiber Kanten oder Vor-
spriinge hinweg verlegt, was zu einer entsprechen star-
ken Dehnung in einem begrenzten Abschnitt des
Schlauchs 2 fihrt. Gerade in derartigen Abschnitten fin-
det jedoch eine sehr grole Abnutzung und/oder Abrei-
bung des Basismaterials 8 an der Mantelinnenseite 12
des Schlauchs 2 statt. Es ist deshalb besonders wiin-
schenswert, dass die Sensorleitungen 6a, 6b, 6¢ auch
bei einer groRen Biegung und/oder Dehnung des
Schlauchs 2 nicht zerstort werden, sondern weiterhin da-
zu geeignet sind, eine elektrische Leitfahigkeit und/oder
Durchgangigkeit verlasslich erfassen zu kdnnen. Fiirden
Schlauch 2 ist es deshalb bevorzugt vorgesehen, dass
jede Sensorleitung 6a, 6b, 6¢ jeweils von einem helixfor-
mig gewickelten Metalldraht 14 oder von einem metalli-
schen Netzstreifen 16 gebildet ist.

[0048] Darilber hinaus hat es sich als vorteilhaft her-
ausgestellt, wenn sich jede der Sensorleitungen 6a, 6b,
6¢ von einem ersten Endabschnitt 22 der Schlauchwand
4 zu einem zweiten Endabschnitt 24 der Schlauchwand
4 erstreck. Denn diese Ausgestaltung der Sensorleitun-
gen 6a, 6b, 6¢ bietet den Vorteil, dass eine Beschadigung
und/oder Abnutzung an der Mantelinnenseite 12 der
Schlauchwand 4 Uber zumindest im Wesentlichen die
gesamte Lange des Schlauchs 2 erfasst werden kann.
[0049] In der Figur 2 ist eine beispielhafte Ausgestal-
tung eines Schlauchs 2 in einer schematischen Quer-
schnittsdarstellung wiedergegeben, wobei jede der Sen-
sorleitungen 6a, 6b, 6¢ von einem metallischen Netz-
streifen 16 gebildet ist. Ein derartiger Netzstreifen 16 ist
schematisch in der Figur 3 in einer Draufsicht dargestellt.
Der Netzstreifen 16 ist von einem oder mehreren gitter-
férmig angeordneten Metalldréahten gebildet. Die Breite
B des Netzstreifens 16 ist kleiner als die Lange C des
Netzstreifens 16. Jede der Sensorleitungen 6a, 6b, 6¢
ist von einem derartigen Netzstreifen 16 gebildet. Auf-
grund der Querschnittsdarstellung in Fig. 2 sind die Netz-
streifen 16 als Ausgestaltung der Sensorleitung 6 in Fig.
2 ebenfallsim Querschnittdargestellt. Aus der Fig. 2kann
deshalb ebenfalls entnommen werden, dass die Hohe D
eines jeden Netzstreifens 16 wesentlich kleiner als die
Breite B bzw. die Lange C des Netzstreifens 16 ist.
[0050] Aus der Figur 2 ist aulRerdem beispielhaft zu
entnehmen, dass die Sensorleitungen 6a, 6b, 6¢ in Ra-
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dialrichtung R und in Umfangsrichtung U verteilt in dem
Basismaterial 8 eingebettet angeordnet sind. Die Sen-
sorleitungen 6a, 6b, 6¢ werden dazu in erste Sensorlei-
tungen 6a, zweite Sensorleitungen 6b und optional dritte
Sensorleitungen 6¢ unterschieden. Auch wenn im Fol-
genden die dritten Sensorleitungen 6¢ mit erlautert wer-
den, kann eine Ausgestaltung des Schlauchs auch ohne
die dritten Sensorleitungen 6¢ oder mit sogar weiteren
Sensorleitungen ausgebildet sein.

[0051] Die ersten Sensorleitungen 6a sind in einem
ringférmigen, ersten Schichtabschnitt 40 der Schlauch-
wand 4 verteilt angeordnet sind, der die Innenseite 12
der Schlauchwand 4 bildet. Die Innenseite 12 wird auch
als Mantelinnenseite 12 bezeichnet. Die zweiten Sensor-
leitungen 6b sind in einem ringférmigen, zweiten Schicht-
abschnitt 42 der Schlauchwand 4 verteilt angeordnet
sind, der radial aufRenseitig zu dem ersten Schichtab-
schnitt 40 ausgebildet ist. Die dritten Sensorleitungen 6¢
sind in einem ringférmigen, dritten Schichtabschnitt 42
der Schlauchwand 4 verteilt angeordnet sind, der radial
aullenseitig zu dem zweiten Schichtabschnitt 42 ausge-
bildet ist. Die ringférmigen Schichtabschnitte 40, 42 ,44
sind in Radialrichtung direkt hintereinander ausgebildet.
Die Schichtabschnitte 40, 42 ,44 reprasentieren vor-
zugsweise eine ortliche Aufteilung der Schlauchwand 4,
ohne dass die Schlauchwand 4 tatsachlich in einzelne
Teile geteiltist, die von den Schichtabschnitten 40,42 ,44
gebildet sind. Vielmehr sind die Schichtabschnitte 40,
42 ,44 als integrale Bestandteile der Schlauchwand 4 zu
verstehen. Die Schichtabschnitte 40,42 ,44 sind deshalb
auch nur durch gestrichelte Linien angedeutet. Die
Schichtabschnitte 40, 42 ,44 weisen vorzugsweise nur
das Basismaterial 8 und die jeweils zugehdrigen Sensor-
leitungen 6a, 6b, 6¢ auf.

[0052] Indem die einem ringférmigen Schichtabschnitt
40, 42 ,44 zugeordneten Sensorleitungen 6a, 6b, 6¢ ei-
nen etwa gleichen radialen Abstand zur Mantelinnensei-
te 12 aufweisen, kann mittels der Auswerteeinheit 34 be-
reits aufgrund der Zuordnung einer Sensorleitung 6a, 6b,
6¢ zu einer der Schichtabschnitte 40,42 ,44 ein Grad der
Abnutzung ermittelt werden.

[0053] Wird beispielsweise ein radialinnenseitig ange-
ordnete Sensorleitung 6a bei einer leichten oder gerin-
gen Abnutzung zunachst zerstort, sodass die Durchgan-
gigkeit und/oder elektrische Leitfahigkeit diese Sensor-
leitung 6a nicht mehr gegeben ist, kann dies von der mit
den Sensorleitungen 6a gekoppelten Auswerteeinheit 34
erfasst werden. Aber selbst wenn das Fordern der Flis-
sigkeit mit eingemischten Feststoff oder Festkdrper fort-
gesetzt wird, kann eine weitere Abnutzung mittels der
weiteren Sensorleitung 6b erfasst werden, die radial au-
Renseitig zu der zuvor abgenutzten Sensorleitung 6a an-
geordnet ist bzw. war. Grundsatzlich kénnen in Radial-
richtung R mehrere Sensorleitungen 6a, 6b, 6¢ fluchtend
Ubereinander angeordnet sein. Diese in Radialrichtung
R Ubereinander angeordneten Sensorleitungen 6a, 6b,
6¢ kdnnen eine Gruppe von Sensorleitungen 6a, 6b, 6¢
bilden. Fir den Schlauch 2 kédnnen mehrere derartige
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Gruppen von Sensorleitungen 6a, 6b, 6¢ vorgesehen
sein, wobei die Gruppen in Umfangsrichtung U versetzt,
beispielsweise um einen vorbestimmten Winkel, wie 90
Grad, 60 Grad oder 45 Grad, angeordnet sein.

[0054] Bevorzugt ist es fir den Schlauch 2 vorgese-
hen, dass die ersten Sensorleitungen 6a nach einem ers-
ten, vorbestimmten Muster in Umfangsrichtung U im ers-
ten Schichtabschnitt 40 verteilt angeordnet sind. Durch
das erste Muster kann die Anordnung der ersten Sen-
sorleitungen 6a innerhalb des ersten Schichtabschnitts
40 in Bezug auf die Umfangsrichtung U vorbestimmt sein.
So kann das erste Muster beispielsweise derart ausge-
staltet sein, dass die ersten Sensorleitungen 6a jeweils
in einem gleichen Winkel in Umfangsrichtung U beab-
standet zueinander angeordnet sind. Sind beispielswei-
se vier erste Sensorleitungen 6a vorgesehen, kénnen
die ersten Sensorleitungen 6a in Umfangsrichtung bei-
spielsweise jeweils um 90° versetzt zueinander in dem
ersten Schichtabschnitt 40 angeordnet sein.

[0055] Vorzugsweise sind die zweiten Sensorleitun-
gen 6b nach einem zweiten, vorbestimmten Muster in
Umfangsrichtung U im zweiten Schichtabschnitt 42 ver-
teilt angeordnet sind. Durch das zweite Muster kann die
Anordnung der zweiten Sensorleitungen 6b innerhalb
des zweiten Schichtabschnitts 42 in Bezug auf die Um-
fangsrichtung U vorbestimmt sein. Sind beispielsweise
vier zweite Sensorleitungen 6b vorgesehen, so kénnen
die zweiten Sensorleitungen 6b in Umfangsrichtung U
jeweils um 90° versetzt zueinander in dem zweiten
Schichtabschnitt 42 angeordnet sein. Das zweite Muster
kann analog zu dem ersten Muster ausgestaltet sein.
[0056] AuBRerdem ist es bevorzugt vorgesehen, dass
die dritten Sensorleitungen 6¢ nach einem dritten, vor-
bestimmten Muster in Umfangsrichtung U in dem dritten
Schichtabschnitt 44 verteilt angeordnet sind. Durch das
dritte Muster kann die Anordnung der dritten Sensorlei-
tungen 6c¢ innerhalb des dritten Schichtabschnitts 44 in
Bezug aufdie Umfangsrichtung U vorbestimmt sein. Sind
beispielsweise vier dritte Sensorleitungen 6¢ vorgese-
hen, so kénnen die dritten Sensorleitungen 6¢ in Um-
fangsrichtung U jeweils um 90° versetzt zueinander in
dem dritten Schichtabschnitt 44 angeordnet sein. Das
dritte Muster kann analog zu dem ersten und/oder zwei-
ten Muster ausgestaltet sein.

[0057] Diein Umfangsrichtung U undin Radialrichtung
R verteilte Anordnung der Sensorleitungen 6a, 6b, 6¢
bietet die Moglichkeit, dass eine Abnutzungsstelle an der
Mantelinnenseite 12 der Schlauchwand 4 besonders ein-
fach, prazise und verldsslich erfassen zu kdnnen.
[0058] Die zuverldssige Erfassung mittels der Sensor-
leitungen 6a, 6b, 6¢ verschlechtert sich jedoch nicht,
wenn der Schlauch 2 stark gedehnt oder stark gebogen
ist. Denn insbesondere bei der in Figur 2 beispielhaft
dargestellten Ausgestaltung des Schlauchs 2 ist es vor-
gesehen, dass jede der Sensorleitungen 6a, 6b, 6¢ von
einem metallischen Netzstreifen 16 gebildet ist. Die netz-
formige Struktur dieses Netzstreifens 16 erlaubt eine gro-
Re Dehnung insbesondere in Richtung der Breite B
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und/oder der Richtung der Lange C. Der Netzstreifen 16
wird also auch bei einer starken Verbiegung und/oder
Dehnung nicht zerstort. Dies gewahrleistet die verlassli-
che Erfassungsmaglichkeit der Beschadigung und/oder
Abnutzung an der Mantelinnenseite 12 der Schlauch-
wand 4.

[0059] Aulerdem sei an dieser Stelle erwahnt, dass
der im Querschnitt in Figur 2 dargestellte Schlauch rein
schematisch wiedergegeben ist. Die tatsachlichen Pro-
portionen in Bezug auf den Innendurchmesser und den
Auflendurchmesser des Schlauchs 2 bzw. der Schlauch-
wand 4 kann in der Praxis deutlich anders ausfallen.
[0060] In der Figur 4 ist eine weitere vorteilhafte Aus-
gestaltung eines Schlauchs 2 in einer schematischen
Querschnittsansicht gezeigt. Diese Ausgestaltung des
Schlauchs 2 unterscheidet sich von der in Figur 2 dar-
gestellten Ausgestaltung des Schlauchs 2 durch die je-
weilige Ausgestaltung der Sensorleitungen 6a, 6b, 6c¢.
Denn fiir die Ausgestaltung des Schlauchs 2 aus Figur
4 ist es vorgesehen, dass jede Sensorleitung 6a, 6b, 6¢
jeweils von einem helixférmig gewickelten Metalldraht 14
gebildet ist. Auf die Erlauterungen zu der Ausgestaltung
des Schlauchs 2 in Zusammenhang mit Figur 2 wird des-
halb fir die Ausgestaltung des Schlauchs 2 aus Figur 4
in analoger Weise Bezug genommen. Auf die sich auf
die Ausgestaltung der Sensorleitung 6a, 6b, 6¢ als he-
lixférmig gewickelten Metalldraht 14 beziehenden Eigen-
schaften, Effekte und/oder Vorteile wird im Folgenden
eingegangen.

[0061] InderFigur5istein helixformig gewickelter Me-
talldraht 14 beispielhaft dargestellt. Der helixférmig ge-
wickelte Metalldraht 14 wird auch kurz als Metalldraht 14
bezeichnet. Der Metalldraht 14 ist derart gewickelt, dass
sich der Metalldraht 14 von einem ersten Ende 18 zu
einem zweiten Ende 20 erstreckt. Es wird deshalb auch
davon gesprochen, dass sich der Metalldraht 14 in einer
Erstreckungsrichtung entlang der Erstreckungsachse E
erstreckt. Der Metalldraht 14 kann sich also in Erstre-
ckungsrichtung um die Erstreckungsachse E erstrecken,
und zwar zwischen dem ersten Ende 18 und demzweiten
Ende 20. AuRerdem ist der Metalldraht 14 derart helixfor-
mig gewickelt, dass der Metalldraht 14 einen Wicklungs-
durchmesser W aufweist. Vorzugsweise ist der Wick-
lungsdurchmesser W jedes helixférmig gewickelten Me-
talldrahts 14 kleiner als eine Wandstérke Z der Schlauch-
wand 4.

[0062] Wie aus der Figur 4 beispielhaft und schema-
tisch zu entnehmen ist, sind die jeweils als helixférmig
gewickelten Metalldraht 14 ausgestalteten Sensorleitun-
gen 6a, 6b, 6¢ in Radialrichtung R und in Umfangsrich-
tung U verteilt angeordnet. Um die Anordnung von meh-
reren helixfdrmig gewickelten Metalldrahten 14 zu erlau-
ben, ist es von Vorteil, wenn der Windungsdurchmesser
W eines jeden helixférmig gewickelten Metalldrahts 14
kleiner als 30 %, kleiner als 20 % oder kleiner als 15 %
der Wandstéarke Z der Schlauchwand 4 ist.

[0063] Aufgrund der helixformigen Wicklung des Me-
talldrahts 14 kann der Metalldraht 14 ohne Zerstérung
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besonders stark gedehnt und/oder gebogen werden. Die
durch helixférmig gewickelten Metalldrahte 14 ausgebil-
deten Sensorleitungen 6a, 6b, 6¢ sind also besonders
robust gegen eine mechanische Verformung und/oder
Dehnung des Schlauchs 2.

[0064] InderFig. 9sind die in Radialrichtung R verteil-
ten Sensorleitungen 6a, 6b, 6¢ in einer in Langsrichtung
geschnittenen Darstellung schematisch dargestellt. Als
besonders vorteilhaft hat es sich herausgestellt, wenn
sich jede Sensorleitung 6a, 6b, 6¢ mit einem jeweils zu-
gehorigen ersten Ende 18 von dem ersten Endabschnitt
22 der Schlauchwand 4 zu einem jeweils zugehdrigen
zweiten Ende 20 erstreckt, wobei das jeweilige zweite
Ende 20 im zweiten Endabschnitt 24 der Schlauchwand
4 endet. Jede Sensorleitung 6a, 6b, 6¢ kann sich also
von dem ersten Endabschnitt 22 zu dem zweiten En-
dabschnitt 24 der Schlauchwand 4 erstrecken, vorzugs-
weise in der zugehorigen Erstreckungsrichtung E.
[0065] AuBerdem ist jede der Sensorleitungen 6a, 6b,
6¢ mit dem jeweils zugehorigen ersten Ende 18 direkt
oder indirekt mit der Auswerteeinheit 34 elektrisch ge-
koppelt. Entsprechendes kann fiir die zweiten Enden 20
der Sensorleitungen 6a, 6b, 6¢ gelten. So ist jede der
Sensorleitungen 6a, 6b, 6¢ mit dem jeweils zugehdérigen
zweiten Ende 20 direkt oder indirekt mit der Auswerte-
einheit 34 elektrisch gekoppelt. Die elektrische Kopplung
der Sensorleitungen 6a, 6b, 6¢ dient zur Erfassung der
elektrischen Leitfahigkeit und der Durchgangigkeit jeder
der Sensorleitungen 6a, 6b, 6¢. Denn die Auswerteein-
heit 34 ausgebildet ist, die elektrische Leitfahigkeit
und/oder Durchgangigkeit jeder der Sensorleitungen 6a,
6b, 6¢ zu erfassen. Die Auswerteeinheit kann beispiels-
weise dazu ausgebildet sein, um den elektrischen Wi-
derstand jeder Sensorleitung 6a, 6b, 6¢c zu erfassen
und/oder zu Uberwachen. Ist eine Sensorleitung 6a, 6b,
6¢ nicht unterbrochen sondern durchgéngig, so wird der
elektrische Widerstand der Sensorleitung 6a, 6b, 6¢ ge-
ring bzw. die elektrische Leitfahigkeit hoch sein. Ist die
Sensorleitung 6a, 6b, 6¢ jedoch unterbrochen, insbeson-
dere durch die Abnutzung und/oder Beschadigung der
Schlauchwand an der Mantelinnenseite 12, so wird die
jeweilige Sensorleitung 6a, 6b, 6¢ einen sehr hohen elek-
trischen Widerstand reprasentieren und/oder haben.
Die Auswerteeinheit 34 kann durch die Ermittlung
und/oder Uberwachung des Widerstands einer jeweili-
gen Sensorleitung 6a, 6b, 6¢ also ermitteln, ob die Sen-
sorleitung 6a, 6b, 6¢ elektrisch leitfahig und/oder durch-
gangig ist.

[0066] Um eine einfache Erfassung der elektrischen
Leitfahigkeit und der Durchgangigkeit jeder der Sensor-
leitungen 6a, 6b, 6¢ zu ermdglichen, ist es von Vorteil,
wenn die Sensorleitungen 6a, 6b, 6¢ an einer zentralen
und/oder vorbestimmten Stelle des Schlauchs 2 mit der
Auswerteeinheit 34 gekoppelt werden kdnnen.

[0067] Fir den Schlauch 2 ist es deshalb bevorzugt
vorgesehen, dass das zweite Ende 20 jeder Sensorlei-
tung 6a, 6b, 6¢c mit dem Festigkeitstrager 10 elektrisch
gekoppeltist. Diese Kopplung kann direkt zwischen dem
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zweiten Ende 20 der jeweiligen Sensorleitung 6a, 6b, 6¢
und dem Festigkeitstrager 10 erfolgen. Esistjedoch auch
moglich, dass das zweite Ende 20 jeder Sensorleitung
6a, 6b, 6¢ Uber eine zugehdrige Verbindungsleitung mit
dem Festigkeitstrager 10 elektrisch gekoppelt ist. Wie
aus der Figur 9 beispielhaft zu entnehmen ist, erstreckt
sich der Festigkeitstrager 10 vorzugsweise spiralférmig
durch das Basismaterial 8 der Schlauchwand 4. Dabei
ist es jedoch bevorzugt vorgesehen, dass der Festig-
keitstrager 10 radial auBenseitig zu den Sensorleitungen
6a, 6b, 6¢c angeordnet ist. Dennoch ist der Festigkeits-
trager 10 auch im zweiten Endabschnitt 24 der Schlauch-
wand 4 angeordnet, so dass eine sehr kurze Verbindung
zwischen dem zweiten Ende 20 jeder Sensorleitung 6a,
6b, 6¢ und dem Festigkeitstrager 10 einfach herstellbar
ist. Durch die spiralférmige Ausgestaltung ist der Festig-
keitstrager 10 jedoch auch am ersten Endabschnitt 22
der Schlauchwand 4 und auch in jedem Abschnitt der
Schlauchwand zwischen dem ersten und zweiten Ende
22, 24 der Schlauchwand 4 angeordnet. Deshalb ist es
moglich, dass das erste Ende 18 jeder Sensorleitung 6a,
6b, 6¢ mit der im ersten Endabschnitt 22 der Schlauch-
wand 4 angeordneten Auswerteeinheit 34 gekoppelt ist,
wahrend das zweite Ende 20 jeder Sensorleitung 6a, 6b,
6¢ Uber den Festigkeitstrager 10 mit der gleichen Aus-
werteeinheit 34 elektrisch gekoppelt ist. Dazu kann eine
weitere elektrische Verbindung zwischen dem Festig-
keitstrager 10 und der Auswerteeinheit 34 sowie weitere
Verbindungen zwischen dem ersten Ende 18 jeder Sen-
sorleitung 6a, 6b, 6¢ und der Auswerteeinheit 34 vorge-
sehen sein. Der Festigkeitstrager 10 kann also eine ge-
meinsame Ruckleitung firr die Sensorleitungen 6a, 6b,
6¢ bilden.

[0068] AuRerdem ist die Auswerteeinheit 34 ausgebil-
det ist, eine Umfangsposition und Radialrichtungspositi-
on einer Abnutzungsstelle an der Innenseite 12 der
Schlauchwand 4 basierend auf der erfassten elektri-
schen Leitfahigkeit und/oder Durchgangigkeit der Sen-
sorleitungen 6 zu ermitteln. Hierzu sind von der Auswer-
teeinheit 34 fiir jede Sensorleitung 6a, 6b, 6¢ eine Posi-
tion in Umfangsrichtung U und eine Position in Radial-
richtung R durch Positionsdaten gespeichert. Die Aus-
werteeinheit 34 verwendet diese Positionsdaten in Kom-
bination mit der ermittelten elektrischen Leitfahigkeit
und/oder Durchgéangigkeit der Sensorleitungen 6a, 6b,
6¢c, um zunachst festzustellen, an welcher Position in
Umfangsrichtung und Radialrichtung abgenutzte Sen-
sorleitungen 6a, 6b, 6¢ sind. Diese abgenutzten Sensor-
leitungen geben an, wo die Abnutzung an der Mantelin-
nenseite 12 der Schlauchwand 4 aufgetreten ist. Hier ist
die sogenannte Abnutzungsstelle verortet. Die Auswer-
teeinheit 34 ist also dazu ausgebildet, die Umfangsposi-
tion und die Radialrichtungsposition einer Abnutzungs-
stelle basierend auf der erfassten elektrischen Leitfahig-
keit und/oder Durchgangigkeit der Sensorleitungen 6a,
6b, 6¢ sowie zusatzlich basierend auf den Positionsdaten
zu ermitteln.

[0069] Die Positionsdaten kdnnen beispielsweise eine
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Position in Umfangsrichtung U und eine Position in Ra-
dialrichtung R fiir jede Sensorleitung6a, 6b, 6¢, insbe-
sondere fiir jede erste Sensorleitung 6a, fur jede zweite
Sensorleitung 6b und jede dritte Sensorleitung 6c¢, indi-
viduell je Sensorleitung 6a, 6b, 6¢ reprasentieren. So
kann beispielsweise fiir eine der ersten Sensorleitungen
6a die Position in Umfangsrichtung U durch einen Winkel
von 90° und die Position in Radialrichtung R durch den
Wert 2 mm gespeichert sein. Fir eine weitere erste Sen-
sorleitung 6a kénnen die beiden genannten Positionen
durch 180° und 2 mm reprasentiert sein. Fur jede der
Sensorleitungen 6a, 6b, 6¢ kann also eine unterschied-
liche Kombination der Position in Umfangsrichtung U und
Position in Radialrichtung R von den Positionsdaten re-
prasentiert sein. Die Positionsdaten konnen von der Aus-
werteeinheit gespeichert sein.

[0070] Wird durch Reibung eine der Sensorleitungen
6a, 6b, 6¢c zumindest abschnittsweise zerstort, so folgt
daraus, dass die elekirische Leitfahigkeit und/oder
Durchgéangigkeit dieser Sensorleitung 6a, 6b, 6¢ aufge-
hoben ist. Rein beispielhaft soll dies anhand der Fig. 6,
7 und 8 erlautert werden.

[0071] In den Figuren 6, 7 und 8 ist jeweils ein Aus-
schnitt 36 der Schlauchwand 4 im Querschnitt schema-
tisch dargestellt. Die Mantelinnenseite 12 der Schlauch-
wand 4 ist jeweils an der linken Seite des Ausschnitts 36
ausgebildet. Hier stromt die Flissigkeit mit dem einge-
mischten Feststoff oder den eingemischten Festkérpern
vorbei, was zu einem Abrieb des Basismaterials 8 an der
Mantelinnenseite 12 fiihrt.

[0072] In der Figur 6 ist ein Fall dargestellt, bei dem
eine erste Sensorleitung 6a in einem ersten radialen Ab-
stand zur Mantelinnenseite 12 und eine zweite Sensor-
leitung 6b in einem zweiten radialen Abstand zur Man-
telinnenseite 12 angeordnet sind, wobei der zweite radi-
ale Abstand groRer als der erste radiale Abstand ist. Die
beiden Sensorleitungen 6a, 6b sind namlich in unter-
schiedlichen, ringférmigen Schichtabschnitten 40,42 an-
geordnet. Findet ein Strdmen der Flussigkeit an der Man-
telinnenseite 12 statt, wird das Basismaterial 8 kontinu-
ierlich abgerieben.

[0073] In der Figur 7 ist der Fall dargestellt, bei dem
das Basismaterial 8 soweit abgerieben wurde, dass auch
die erste Sensorleitung 6a zumindest abschnittsweise
durch Reibung zerstort ist. Die erste Sensorleitung 6a ist
deshalb nur gepunktet angedeutet. Die Sensorleitung 6a
weist deshalb zumindest im Wesentlichen keine elektri-
sche Leitfahigkeit und keine Durchgéngigkeit mehr auf.
Dies kann von der Auswerteeinheit 34 erfasst werden.
AuRerdem kann von der Auswerteeinheit 34 mittels der
Positionsdaten die Position in Umfangsrichtung U und
Radialrichtung R dieser ersten Sensorleitung 6a ermittelt
werden.

[0074] Ein Schlauch 2 bzw. die zugehdrige Schlauch-
wand 4 kann derart ausgestaltet sein, dass eine gewisse
Abreibung an der Mantelinnenseite 12 der Schlauch-
wand 4 zulassig und/oder akzeptabel ist. Deshalb ist es
von Vorteil, wenn mehrere Sensorleitungen 6a, 6bin Ra-
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dialrichtung R libereinander angeordnet sind, um den
Abnutzungsgrad der Abnutzung und/oder Beschadigung
an der Mantelinnenseite 12 erfassen zu kénnen.

[0075] Wird ein Schlauch 2 mit einer Schlauchwand 4
weiter verwendet, um Flissigkeit mit eingemischtem
Feststoff oder mit eingemischten Festkdrpern zu férdern,
so kann der weitere Abrieb an der Mantelinnenseite 12
dazu flihren, dass auch die zweite Sensorleitung 6b
durch Abrieb zumindest abschnittweise zerstort wird.
Dies ist beispielhaft und schematisch in Figur 8 fir einen
Ausschnitt 36 der Schlauchwand 4 dargestellt. Hierbei
ist die abschnittsweise Zerstérung der zweiten Sensor-
leitung 6b gepunktet angedeutet. Die zweite Sensorlei-
tung 6b istdurch den Abrieb nicht mehr durchgangig bzw.
weist zumindest im Wesentlichen keine elektrische Leit-
fahigkeit mehr auf. Dies kann ebenfalls von der Auswer-
teeinheit 34 erfasst werden. AuRerdem kann von der
Auswerteeinheit 34 mittels der Positionsdaten die Posi-
tion in Umfangsrichtung U und Radialrichtung R dieser
zweiten Sensorleitung 6b ermittelt werden.

[0076] AuchwennindenFiguren6,7 und 8 keine dritte
Sensorleitung 6¢ dargestellt ist, gelten die vorangegan-
genen Erlauterungen in analoger weise fir eine dritte
Sensorleitung 6c¢.

[0077] Welche der Sensorleitungen 6a, 6b, 6¢ von der
Reibung zumindest teilweise zerstort wird kann also von
der Auswerteeinheit 34 durch die Erfassung der elektri-
schen Leitfahigkeit und/oder Durchgangigkeit ermittelt
werden. In welcher Position in Umfangsrichtung und Ra-
dialrichtung die jeweils zerstorte Sensorleitung 6a, 6b,
6¢ angeordnetist, kann die Sensorleitung mittels der Po-
sitionsdaten ermitteln. Damit kann die Auswerteeinheit
34 die jeweilige Sensorleitung 6a, 6b, 6¢ eindeutig iden-
tifizieren.

[0078] Basierend aufdenPositionsdaten bzw. aus den
daraus ermittelten Positionen in Umfangs- und Radial-
richtung U, R kann die Auswerteeinheit 34 deshalb die
Umfangsposition und Radialrichtungsposition der Abnut-
zungsstelle an der Innenseite 12 der Schlauchwand 4
ermitteln. Im einfachsten Fall entspricht die Umfangspo-
sition und Radialrichtungsposition der Abnutzungsstelle
der Position in Umfangsrichtung U bzw. der Position in
Radialrichtung R fiir die zuvor erfasste Sensorleitung 6a,
6b, 6¢, deren elektrische Leitfahigkeit und/oder Durch-
gangigkeit zerstort wurde. Die Auswerteeinheit 34 wird
die Umfangsposition und Radialrichtungsposition der je-
weiligen Abnutzungsstelle an der Innenseite der
Schlauchwand also basierend auf den (bekannten) Po-
sitionsdaten und basierend auf der erfassten elektri-
schen Leitfahigkeit und/oder Durchgangigkeit der Sen-
sorleitungen 6a, 6b, 6¢ ermitteln.

[0079] Als vorteilhaft hat es sich herausgestellt, wenn
sich jede Sensorleitung 6a, 6b, 6¢ in einer oder um eine
Erstreckungsachse E erstreckt, die parallel und beab-
standet zu einer zentralen Langsachse L des Schlauchs
2 ist. Denn in diesem Fall kann eine fiir eine zerstorte
Sensorleitung 6a, 6b, 6¢ ermittelte Position in Umfangs-
und Radialrichtung U, R flr dies gesamte Lange der
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Schlauchwand 4 gelten.

[0080] Der Schlauch 2 weist einen zu beiden Enden
offenen Innenraum 38 auf. Durch diesen Innenraum wird
bei Verwendung des Schlauchs 2 die Flissigkeit gefor-
dert. Der Innenraum 38 ist deshalb mantelseitig durch
die Schlauchwand 4 geschlossen ausgebildet. Da die
Langsachse L als die zentrale Langsachse L des
Schlauchs 2 bezeichnet ist, liegt die Langsachse L in
dem Innenraum 38. Die Erstreckungsachse E fiir die je-
weilige Sensorleitung 6a, 6b, 6¢ ist deshalb in Radial-
richtung Rvon der zentralen Langsachse L beabstandet.
AuBerdem ist es bevorzugt vorgesehen, dass die Erstre-
ckungsachse E parallel zu der Langsachse L ist. Denn
dadurch kann gewahrleistet werden, dass eine Abnut-
zung und/oder Beschadigung an der Mantelinnenseite
12 der Schlauchwand 4 zumindestim Wesentlichen tiber
die gesamte Lange der Schlauchwand 4 erfassbar ist.
[0081] Die Auswerteeinheit 34 ist vorzugsweise dazu
ausgebildet, ein Auswertesignal zu erzeugen, das die
Umfangsposition und Radialrichtungsposition der ermit-
telten Abnutzungsstelle reprasentiert. Die Auswerteein-
heit 34 kann auBerdem dazu ausgebildet sein, das Aus-
wertesignal drahtlos und/oder leitungsgebunden zu
Ubertragen, insbesondere zu senden. Wenn eine draht-
lose Ubertragung bzw. ein drahtloses Senden vorgese-
hen sein soll, kann die Auswerteeinheit dazu ausgebildet
sein, eine Funkeinheit, insbesondere eine integral aus-
gebildete Funkeinheit, zum Ubertragen und/oder Sen-
den des Auswertesignals aufzuweisen.

[0082] AuRerdem ist es bevorzugt vorgesehen, dass
das Basismaterial 8 elektrisch isolierend ist oder eine um
einen Faktor 1.000 geringere elektrische Leitfahigkeit als
jede der Sensorleitungen 6a, 6b, 6¢ aufweist. Die Sen-
sorleitungen 6a, 6b, 6¢ weisen bis auf ihre Enden 18, 20
oder bis auf das zweite Ende 20 jeder Sensorleitung 6a,
6b, 6¢ keinen mechanischen Kontakt zueinander auf.
Vielmehr ist es bevorzugt vorgesehen, dass zwischen
benachbarten Sensorleitungen 6a, 6b, bzw. 6a, 6¢ bzw.
6b, 6¢ Basismaterial 8 angeordnet ist, um einen unmit-
telbaren mechanischen Kontakt zwischen den Sensor-
leitungen 6 zu verhindern. Dadurch kann eine besonders
gute Auflésung der Erfassung der Abnutzung und/oder
Beschadigung an der Mantelinnenseite 12 in Radialrich-
tung R ermdglicht werden.

Bezugszeichenliste
[0083]

Langsrichtung

Breite des Netzstreifens

Lange des Netzstreifens

Hohe des Netzstreifens
Erstreckungsachse

Langsachse

Radialrichtung
Wicklungsdurchmesser
Umfangsrichtung der Schlauchwand

CsSxarmoom>»
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Z Wandstarke der Schauchwand

2 Schlauch

4 Schlauchwand

6 Sensorleitung

6a erste Sensorleitung

6b  zweite Sensorleitung

6¢c  dritte Sensorleitung

8 Basismaterial

10  Festigkeitstrager

12  Mantelinnenseite

14  Metalldraht

16  Netzstreifen

18 erstes Ende einer Sensorleitung
20 zweites Ende einer Sensorleitung
22  erster Endabschnitt der Schlauchwand
24  zweiter Endabschnitt der Schlauchwand
26  Leitungsabschnitt

32  erstes Schlauchkopplungsstiick
33  zweites Schlauchkopplungsstiick
34  Auswerteeinheit

36  Ausschnitt der Schlauchwand

38 Innenraum

40  erster Schichtabschnitt

42  zweiter Schichtabschnitt

44  dritter Schichtabschnitt
Patentanspriiche

1. Schlauch (2), aufweisend

eine rohrférmige Schlauchwand (4),
mehrere erste Sensorleitungen (6a),
mehrere zweite Sensorleitungen (6b), und
eine Auswerteeinheit (34),

wobei die Schlauchwand (4) ein elastomeres
Basismaterial (8) mit einem eingebetteten Fes-
tigkeitstrager (10) aufweist,

wobei die ersten und zweiten Sensorleitungen
(6a, 6b) in das Basismaterial (8) eingebettet
sind,

wobei die ersten Sensorleitungen (6a) in einem
ringférmigen, ersten Schichtabschnitt (40) der
Schlauchwand (4) verteilt angeordnet sind, der
die Innenseite der Schlauchwand (4) bildet,
wobei die zweiten Sensorleitungen (6b) in ei-
nem ringférmigen, zweiten Schichtabschnitt
(42) der Schlauchwand verteilt angeordnet sind,
der radial auBenseitig zu dem ersten Schicht-
abschnitt (40) ausgebildet ist,

wobei jede der Sensorleitungen (6a, 6b) mit ei-
nem zugehdrigen ersten Ende (18) direkt oder
indirekt mit der Auswerteeinheit (34) elektrisch
gekoppelt ist,

wobei jede der Sensorleitungen (6a, 6b) mit ei-
nem zugehdrigen zweiten Ende (20) direkt oder
indirekt mit der Auswerteeinheit (34) elektrisch
gekoppelt ist,
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wobei die Auswerteeinheit (34) ausgebildet ist,
die elektrische Leitfahigkeit und/oder Durchgén-
gigkeit jeder der Sensorleitungen (6a, 6b) zu er-
fassen,

wobei die Auswerteeinheit (34) ausgebildet ist,
eine Umfangsposition und Radialrichtungsposi-
tion einer Abnutzungsstelle an der Innenseite
der Schlauchwand (4) basierend auf der erfass-
ten elektrischen Leitfahigkeit und/oder Durch-
gangigkeit der Sensorleitungen (6a, 6b) zu er-
mitteln.

Schlauch (2) nach dem vorhergehenden Anspruch,
dadurch gekennzeichnet, dass jede der Sensor-
leitungen (6a, 6b) mitdem zugehdrigen zweite Ende
(20) mit einer Ruckleitung elektrisch gekoppelt ist,
die elektrisch leitfahig und mit der Auswerteeinheit
(34) elektrisch gekoppelt ist, so dass jede der Sen-
sorleitungen (6a, 6b) mit dem zugehdrigen zweiten
Ende (20) indirekt Gber die Ruickleitung mit der Aus-
werteeinheit (34) elektrisch gekoppelt ist.

Schlauch (2) nach dem vorhergehenden Anspruch,
dadurch gekennzeichnet, dass der Festigkeitstra-
ger (10) elektrisch leitfahig ausgebildet ist und die
Ruckleitung bildet.

Schlauch (2) nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass eine separate, elektrisch leitfahige
Leitung die Ruckleitung bildet.

Schlauch (2) nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass jede Sensorleitung (6a, 6b) derart
schlaufenférmig angeordnet ist, so dass jede Sen-
sorleitung (6a, 6b) zwei parallel zueinander ange-
ordnete Leitungsabschnitte (26) aufweist, die zu ei-
nem gemeinsamen Umlenkabschnitt flhren.

Schlauch (2) nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass sich jede
Sensorleitung (6a, 6b) von einem ersten En-
dabschnitt der Schlauchwand (22) zu einem zweiten
Endabschnitt der Schlauchwand (24) erstreckt.

Schlauch (2) nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass sich jede
Sensorleitung (6) in einer oder um eine zugehdrige
Erstreckungsachse erstreckt, die parallel und beab-
standet zu einer zentralen Langsachse des
Schlauchs (2) ist.

Schlauch (2) nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die ers-
ten Sensorleitungen (6a) nach einem ersten, vorbe-
stimmten Muster in Umfangsrichtung U im ersten
Schichtabschnitt (40) verteilt angeordnet sind.

Schlauch (2) nach einem der vorhergehenden An-
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spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die zwei-
ten Sensorleitungen (6b) nach einem zweiten, vor-
bestimmten Muster in Umfangsrichtung U im zwei-
ten Schichtabschnitt (42) verteilt angeordnet sind.

Schlauch (2) nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass fiir jede
erste Sensorleitung (6a) eine der zweiten Sensorlei-
tungen (6b) vorgesehen ist, so dass die jeweilige
zweite Sensorleitung (6b) in Radialrichtung R fluch-
tend zur jeweiligen ersten Sensorleitung (6a) ange-
ordnet ist.

Schlauch (2) nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass von der
Auswerteinheit (34) fir jede Sensorleitung (6a, 6b)
eine Position in Umfangsrichtung U und eine Positi-
on in Radialrichtung R durch Positionsdaten gespei-
chert sind, und wobei die Auswerteeinheit (34) aus-
gebildet ist, die Umfangsposition und Radialrich-
tungsposition einer Abnutzungsstelle aulierdem ba-
sierend auf den Positionsdaten zu ermitteln.

Schlauch (2) nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass jede Sen-
sorleitung (6a, 6b) jeweils von einem helixférmig ge-
wickelten Metalldraht (14) oder von einem metalli-
schen Netzstreifen (16) gebildet ist.

Schlauch (2) nach einem der vorhergehenden An-
spriiche 10 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass
die Auswerteeinheit (34) ausgebildet ist, ein Auswer-
tesignal zu erzeugen, das die Umfangsposition und
die Radialrichtungsposition der ermittelten Abnut-
zungsstelle reprasentiert.

Schlauch (2) nach einem der vorhergehenden An-
spriiche 10 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass
die Auswerteeinheit (34) ausgebildet ist, ein Fehler-
signal zu erzeugen, wenn die Positionen in Um-
fangs- und Radialrichtung der erfassten Sensorlei-
tungen mit fehlender elektrischer Leitfahigkeit
und/oder Durchgangigkeit logisch nicht mdglich
sind.

Schlauch (2) nach einem der vorhergehenden An-
spriiche 13 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass
die Auswerteeinheit (34) eine Funkeinheit zur
schnurlosen Ubertragung des Auswertesignals
und/oder Fehlersignals aufweist, und/oder wobei die
Auswerteeinheit (34) eine Signallibertragungsein-
heit zur leitungsgebundenen Ubertragung des Aus-
wertesignals und/oder Fehlersignals aufweist.

Schlauch (2) nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Aus-
werteeinheit (34) teilweise oder vollstdndig in das
Basismaterial (8) der Schlauchwand (4) eingebettet
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